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Анотацiя
Описано модуль керування температурою установки, що дозволяє автоматизовано вимiрювати температурну зале-
жнiсть вольт – амперних характеристик напiвпровiдникових пристроїв. Реалiзований на базi контролера Arduino
Uno R3 iз застосуванням алгоритму PID контролю. Забезпечується стабiльне лiнiйне нагрiвання напiвпровiднико-
вого пристрою зi швидкiстю до 20∘𝐶/хв та пiдтримання сталого температурного режиму з точнiстю до ±1.5∘𝐶.
Продемонстровано суттєве покращення стабiльностi нагрiвання та пiдтримання температури при застосуваннi PID
контролю.
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Вступ
При розробцi електричних схем, важливо знати
вольт-амперну характеристику (ВАХ) напiвпровiд-
никового приладу, що використовується, а також її
залежнiсть вiд температури. Точна ВАХ та її тем-
пературна залежнiсть становить iнтерес i для нау-
кових та дослiдницьких лабораторiй, що працюють
в сферi фiзики напiвпровiдникiв, де важливо точно
контролювати параметри розроблюваних пристроїв
i дослiджувати вплив на них зовнiшнiх факторiв,
зокрема температури. Як правило, iнформацiя про
ВАХ за рiзних температур обмежено дається в те-
хнiчнiй документацiї, особливо гостро ця проблема
постає коли немає точних даних про модель при-
строю. Метою даної роботи була розробка модуля
керування температурою, що є частиною програмно-
апаратного комплексу для вимiрiв вольт-амперних
характеристик свiтлодiодiв середньої потужностi при
контрольованих температурних режимах.
1. Схема установки
Для зняття ВАХ свiтлодiоду за умови контрольова-
ного нагрiвання використовується теплова комiрка,
схема якої показана на рис. 1. Основними складовим
комiрки є теплоiзоляцiйний корпус, нагрiвальний
елемент та контролер Arduino Uno R3 12. Свiтлодiод
1 припаяний до плати 2, яка в свою чергу приєд-
нана гвинтами до радiатора. Таке з’єднання забез-
печує швидку замiну плати та напiвпровiдникового
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пристрою на нiй, не вимагаючи при цьому спецiа-
лiзованого обладнання. Контролер Arduino управ-
ляє потужнiстю нагрiвального елемента, швидкiстю
обертання вентилятора, вимiрами температури пiд
платою свiтлодiоду (модуль MAX6675[1]), температу-
ри всерединi камери (модуль INA219[2]) та свiтлового
потоку (модуль ISL29125[3]). Схема програмованого
джерела струму та вимiрiв воль-амперної характе-
ристики розглядається в окремому дослiдженнi[4].
Температура всерединi корпусу змiнюється за за-
даним алгоритмом. Для досягнення цього у корпу-
сi розташований датчик температури 5, який вимi-
рює температуру бiля нагрiвального елементу та
напiвпровiдникового пристрою. Результати вимiрiв
оброблюються в Arduino Uno R3, i, використовуючи
алгоритм PID контролю, коректується потужнiсть
нагрiвача для установлення необхiдної температури
всерединi теплоiзоляцiйного корпусу. Таким чином,
знятiй в певний момент часу ВАХ можна поставити
у вiдповiднiсть температуру яка, згiдно алгоритму
нагрiвання, була на той момент всерединi теплоiзо-
ляцiйного корпусу.
2. Схема роботи теплової комiрки
Всерединi теплоiзоляцiйного цилiндру 8 розмiще-
нi двi горизонтальнi текстолiтовi пластини, на яких
розташований нагрiвальний елемент 4 та термiстор
5. Знизу цилiндра знаходиться трубка 9 утримувача
свiтлового датчика, зверху — металевий радiатор 6.
Для рiвномiрного розподiлу температури всереди-
нi установки використовується вентилятор 6, який
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Рис. 1. Схема прототипу програмно-апаратного комплексу для вимiрiв температурної залежностi ВАХ: 1 –
свiтлодiод; 2 – плата свiтлодiоду; 3 – термопара ТП1; 4 – нагрiвальний елемент; 5 – термiстор; 6 – радiатор;
7 – вентилятор; 8 – теплоiзоляцiйний цилiндр; 9 – тубус; 10 – свiтловий датчик; 11 – макетна плата iз
зiбраними схемами зняття ВАХ свiтлодiоду; 12 – контролер Arduino Uno R3 ATmega328
через вентиляцiйнi отвори 13 спрямовує повiтряний
потiк на нагрiвальний елемент, пiсля чого гаряче по-
вiтря спрямовується вгору, в тому числi на свiтлодiод
1. В якостi нагрiвального елементу був вибраний нi-
хромовий дрiт, що має слабку залежнiсть опору вiд
температури у робочому дiапазонi. Каркас нагрiваль-
ного елементу утворюють двi текстолiтовi спiввiснi
пластини у формi двох кiл з однаковим зовнiшнiм
радiусом та рiзними внутрiшнiми. Нагрiвальний еле-
мент має опiр 1.3 Ом, що забезпечує потужнiсть до
20 Вт при живленнi 5 В.
3. Схема вимiрiв температури
Для вимiрювання температури було використано
термiстор, розмiри i теплова iнерцiйнiсть якого при-
близно однаковi iз напiвпровiдниковим приладом.
Крiм того, його перевагою є вiдсутнiсть затримки
при вимiрюваннi, що дозволяє знiмати покази тем-
ператури з довiльною частотою. У варiантi експе-
риментальної установки, описанiй у цiй статтi, ви-
користовується термiстор NTCLE100E3, опiр якого
змiнюється в межах вiд 1217 до 119.4 Ом (в межах
дiапазону температур, що розглядається). Падiння
напруги та струм через термiстор вимiрюється моду-
лем INA219, який надсилає їх значення на Arduino
Uno R3 для подальшої обробки. Контролер Ardui-
no, використовуючи таблицю температур i опорiв
з технiчної документацiї даного термiстора[5], про-
грамними засобами перетворює значення опору на
поточну температуру всерединi установки.
4. Схема роботи PID контролю i принцип ке-
рування нагрiвачем
Пiд час роботи установки, контролер Arduino ко-
жнi 0.5 секунд вимiрює температуру всерединi комiр-
ки та запускає алгоритм PID контролю, який обчи-
слює необхiдну потужнiсть нагрiвального елементу
для досягнення заданої температури. Пiсля чого по-
тужнiсть на нагрiвачi вiдповiдно змiнюється. Якщо
необхiдно знизити температуру i алгоритм повер-
тає близьке до нуля значення потужностi, додатково
встановлюється максимальна швидкiсть обертання
вентилятора. Нагрiвальний елемент працює на зада-
нiй потужностi 0.5 секунд, пiсля чого вiдбувається
новий вимiр i встановлюється нове значення поту-
жностi за вищенаведеною схемою. Параметри PID
контролю встановленi такi, що алгоритм враховує
покази температури за останнi 5 секунд, тобто 10
останнiх вимiрiв[6]. Експериментально встановлено,
що константа диференцiювання PID контролю може
бути встановлена рiвною нулю, оскiльки iнерцiйнiсть
теплової комiрки унеможливлювала небажанi пере-
грiви свiтлодiоду.
5. Електрична схема контролю нагрiвання
Для керування потужнiстю нагрiвального елемен-
ту було використати широтно-iмпульсну модуляцiю
(ШIМ) напруги, що подається на нагрiвальний еле-
мент. Таким чином, регулюючи ширину модуляцiї,
можна отримати рiзнi значення потужностi нагрi-
вального елементу вiд 0 Вт до максимальних 20 Вт.
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Рис. 2. Схема керування
потужнiстю нагрiвального
елементу на транзисторi
IRL540NPbF. 𝑉𝑖𝑛 – ШIМ-
сигнал вiд Arduino, 𝑅𝐷 –
нагрiвальний елемент, 𝑉+
– напруга живлення (5 В).
Для реалiзацiї вищевка-
заного принципу було
використано схему на
n-мосфетi IRL540NPbF,
що ввiмкнений за
схемою зi спiльним
витоком (рис. 2). Ке-
руючий ШIМ сигнал
на затвор транзистора
надходить вiд Arduino
Uno R3. Перевагами цiєї
схеми є простота реалi-
зацiї, невимогливiсть до
обчислювальних ресур-
сiв Arduino та майже
повна вiдсутнiсть втрат
потужностi на додатко-
вих елементах схеми.
6. Приклад регулювання
Для визначення параметрiв роботи установки про-
ведено циклiчне нагрiвання та охолодження комiрки
без використання PID контролю, при цьому нагрi-
вальний елемент працював на потужностi, що ста-
новить 80% вiд максимальної, та не був ввiмкнений
пiд час охолодження. Графiчна залежнiсть темпе-
ратури вiд часу зображена на рис. 3а. Як видно з
графiку, часова залежнiсть температури має експо-
ненцiйний характер при температурах до приблизно
50∘𝐶 i суттєво нерiвномiрний при бiльших.
Застосування PID контролю суттєво покращило
стабiльнiсть температурного режиму (рис. 3б). Алго-
ритм керування температурою був запрограмований
таким чином, щоб температура, яку необхiдно досяг-
ти, лiнiйно змiнювалася, а пiсля досягнення певного
порогового значення залишалася незмiнною. Таким
чином алгоритм PID контролю щоразу отримував но-
ву мету i був вимушений пiдлаштовуватися пiд змiни.
Пiд час експерименту було проведено декiлька опи-
саних вище циклiв з рiзними пороговими температу-
рами. Отриманi результати показують, що можливо
досягти лiнiйної змiни температури зi сталою швид-
кiстю нагрiвання та охолодження до 20∘𝐶/хв, а не
експоненцiйної як у попередньому випадку, а також
можливо пiдтримувати довiльну задану температу-
ру на сталому рiвнi. Як видно з графiку, точнiсть
пiдтримки температури становить ±1.5∘𝐶, цього зна-
чення цiлком достатньо для отримання стабiльної
ВАХ при заданiй температурi.
Висновки
Розроблено i випробувано модуль керування тем-
пературою, що є частиною програмно-апаратного
комплексу для вимiрiв температурної залежностi
ВАХ. Модуль, керований Arduino Uno R3, забезпе-
чує керування потужнiстю нагрiвального елементу
вiд 0 до 20 Вт, роботу в температурному iнтервалiв
вiд 20 до 90∘𝐶. Застосований алгоритм PID контро-
лю дозволяє отримати рiзнi температурнi режими,
(а) без регулювання
(б) з регулюванням
Рис. 3. Залежнiсть температури вiд часу
зокрема лiнiйне наростання температури до 20∘𝐶/хв,
спадання температури – до 50∘𝐶/хв та iзотермiчну
витримку з точнiстю ±1.5∘𝐶, що є достатнiм для
отримання стабiльної ВАХ при заданiй температурi.
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